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The invention concerns an electronic component with a first layer of 
15 metallically conductive material, a second layer of semiconductor material 
and a third layer between the first and second layers, wherein the third 
layer includes a dielectric and is adapted to inhibit or prevent charge carrier 
transport both from the first to the second layer and also from the second 
to the first layer. 

20 The invention further concerns a process for the production of an 

electronic component including a step of depositing a praseodymium oxide- 
bearing material layer on a substrate. 

Electronic components of the above-specified kind are usually 
identified by the abbreviation MIS (metal insulator semiconductor) or, in 

25 their most common and most significant configuration, MOS (metal oxide 
semiconductor). There are known for example MOS diodes, MOS field effect 
transistors (MOSFET), scaled MOSFETs in which material parameters such 
as doping are adapted to reduce lateral dimensions of the component 
structure, modulation-doped MODFETs or DRAM structures. 
.30 It should be noted that the metallically conductive first layer of such 

components can be formed both by metals themselves and also by highly 
doped (degenerate) semiconductors. In both groups of materials charge 
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transport is effected in the first layer in the electrical field by means of 
virtually free charge carriers. 

It should further be emphasised that the term 'layer' used herein 
does not necessarily imply a surface extent which is large in comparison 
5 with the layer thickness, in (lateral) directions, perpendicularly to the 
sequence of layers. Subsequent structuring or suitable adjustment of the 
production parameters, for example in epitaxial production processes, 
make it possible to produce in electronic components structures whose 
lateral dimensions are of the order of magnitude of the layer thickness. 

10 Such structures are also referred to herein as a 'layer'. 

The use of silicon oxide Si0 2 as a dielectric in the third layer of 
electronic components of the kind set forth in the opening part of this 
specification has encountered physical limits in the recent past. Thus the 
reduction in the structural dimensions in the case of CMOS (complementary 

15 MOS) field effect transistors requires a reduction in the thickness of the 
gate dielectric between the metallically conductive gate electrode and the 
doped semiconductor channel. For transistors with channel lengths between 
the source and the drain of less than 100 nm, when using Si0 2 as the gate 
electrode, by virtue of the relatively low dielectric constant of 3.9, a 

20 dielectric layer thickness of less than 2 nm is required. That small layer 
thickness increases the probability of direct tunnelling of charge carriers 
and therefore causes markedly increased leakage currents between the 
C gate electrode and the channel or drain, which can adversely affect the 

* efficiency of the transistor. 

25 To resolve the problem it is known to use alternative materials which 

can replace silicon oxide as the dielectric. Materials of that kind have a 
higher dielectric constant than silicon oxide. Thus, having regard to scaling 
of the component, it is possible to achieve an increase in the gate-oxide 
capacitance without reducing the layer thickness to a critical range of 

30 values in which there is a great probability of direct tunnel processes. As is 
known the gate-oxide capacitance is proportional to the dielectric constant 
and anti-proportional to the thickness of the gate dielectric. 
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Known alternative dielectrics are metal oxides in a predominantly 
amorphous phase. US-A-6 013 553 discloses the use of zirconium or 
hafnium oxynitride as the gate dielectric. US-A-5 955 213 discloses the use 
of crystalline YScMn0 3 as a gate dielectrode in memory components. US-A- 
5 5 810 923 and US-A-5 828 080 discloses the use of an epitaxial ZrQ 2 layer 
or ZrY0 2 layer as the gate dielectric. Those materials admittedly permit a 
reduction in the leakage current density in comparison with an Si0 2 layer. 
Here the value of the leakage current density, with the same equivalent 
oxide layer thickness EOT serves as a comparative measurement. The 
10 equivalent oxide layer thickness EOT (Equivalent Oxide Thickness) of a 
dielectric is the product of the layer thickness d and the ratio of the 
dielectric constants of silicon oxide (K S io2) and the dielectric (K D ): 

EOT = d.^_ (1) 

K D 

The values of the leakage current density of Zr0 2 and Hf0 2 with a 
15 given value of EOT = 1.4 nanometers, which are known from the 
publications by B H Lee et al, Techn. Dig IEEE International Electron 
Devices Meeting 1999 (IEDM '99), pages 133 and W J Qi et al, Techn. Dig 
IEDM '99, pages 145, are admittedly reduced in relation to known values of 
Si0 2 with a gate voltage of 1 V by a factor of up to about 10' 4 to values of 
20 between about 10" 3 and 10~ 4 A/cm 2 . However a further reduction in the 
leakage current density is desirable in order to be able to produce 
components involving a particularly high degree of scaling, that is to say 
particularly low dimensions in respect of the relevant component 
structures. 

25 P Singh, B Baishya, phys stat sol (a) 104, 1987, 885-889 report 

about investigations into various rare earth oxides, including also 
predominantly amorphous praseodymium oxide Pr 6 O u in terms of the 
suitability thereof for use as a gate dielectric in thin-film transistors 
consisting of II-VI semiconductors. The production of such thin-film 

30 transistors was effected by means of a 'multiple-pump-down' process by 
the vaporisation of solid starting materials under the action of an electron 
beam in a vacuum chamber. The components produced in that way were 
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then subjected to a step of thermal curing in ambient air at 200°C over 
between 3 and 4 hours. The components produced in that way, with a 
praseodymium oxide layer, are of low strength. 

The object of the invention is to develop an electronic component of 
5 the kind set forth in the opening part of this specification, in such a way 
that it can be particularly highly scaled. Another object of the invention is 
to develop a process for the production of an electronic component, 
including a step of depositing a praseodymium oxide-bearing material layer 
from a gaseous atmosphere on a substrate, in such a way that particularly 

10 highly scaled components can be produced. 

In accordance with the invention, for an electronic component of the 
kind set forth in the opening part of this specification, that object is 
attained in that the dielectric contains praseodymium oxide in 
predominantly crystalline phase. In other words the praseodymium oxide 

15 can be present predominantly either in single crystal form or in the form of 
a plurality of different crystalline phases, but is predominantly not 
amorphous or polycrystalline. 

The invention has the advantage that praseodymium oxide in a 
predominantly crystalline phase has greatly improved properties in 

20 comparison with known dielectrics suitable for use in scaled electronic 
components. Such properties include on the one hand the fact that 
praseodymium oxide layers in accordance with the invention have an 
effective dielectric constant K eff , which is independent of the doping of the 
substrate, of 31 + 3. On the other hand praseodymium oxide in a 

25 predominantly crystalline phase as a dielectric in MOS structures has an 
extremely low leakage current density. In an MOS structure with an 
equivalent oxide layer thickness of 1.4 nm, with a gate voltage of 1 V, 
values in respect of leakage current density of down to 5*10~ 9 A/cm 2 were 
measured. By virtue of the identical boundary conditions those values are 

30 directly comparable to the above-specified values for Zr0 2 and Hf0 2 and 
exhibit a reduction in leakage current density with respect to those 
dielectrics by a factor or more than 10" 4 . 
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Predominantly crystalline praseodymium oxide layers are further 
distinguished in that they do not present any significant hysteresis effects 
in capacitance voltage (CV) measurements. The material is also extremely 
strong. Without adversely affecting the electrical properties, praseodymium 
5 oxide layers deposited on Si can be exposed to a temperature of 1000°C 
over a period of 15 seconds. Finally stress induced leakage current 
measurements (stress induced leakage current, SILC) exhibit a high stress- 
carrying capacity for praseodymium oxide-bearing dielectric layers even 
over prolonged periods of time. A breakdown, that is to say a collapse in 

10 terms of the dielectric behaviour (dielectric breakdown) occurs only with 
electrical field strengths above 43 megavolts/cm. After such a breakdown 
the original dielectric properties are restored again without a significant 
deviation from previous values. 

By virtue of its properties praseodymium oxide is accordingly 

15 particularly suitable as a dielectric in a predominantly crystalline phase for 
scaled electronic components with scaling factors which exceed previous 
values. It will be appreciated however that it can also be used as a 
dielectric in other components, for example those referred to in the opening 
part of this specification. 

20 In a preferred embodiment the third layer of the component 

according to the invention has a single crystal region. Particularly good 
dielectric properties of the third, that is to say the gate oxide layer, can be 
achieved if that layer comprises only a few domains which in themselves 
are single crystal. The quality of the third layer in contrast falls drastically if 

25 the praseodymium oxide is present in a polycrystalline phase. That is 
shown by virtue of greatly increased values of the leakage current density. 

In a further embodiment the third layer has an amorphous region. 
That is typically arranged in the region of the interface between the second 
and third layers and extends in the lateral direction over the entire 

30 interface. For example in CMOS field effect transistors in which the second 
layer quite predominantly comprises silicon, the amorphous region, 
according to previous investigations, contains a praseodymium silicate. 
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Suitable adjustment of the parameters of the production process 
make it possible to prevent the occurrence of. such an amorphous 
intermediate layer. The extent of the amorphous region should at any 
event in the direction of the sequence of layers be a maximum of 20% of 
5 the overall extent of the third layer in that direction. The previous 
investigations brought to light signs that an amorphous intermediate layer 
has a lower dielectric constant than the crystalline phase. The thickness 
ratios of the amorphous intermediate layer and the crystalline layer 
however determine the resulting effective dielectric constant of the third 
10 layer as a whole. 

In further embodiments of the electronic component according to the 
invention the extent of the third layer in the direction of the sequence of 
layers is a maximum of 50 nanometers. 

Adding other materials to the third layer such as for example Zr0 2 or 
15 Hf0 2 is basically readily possible. Preferably however the dielectric 
completely consists of praseodymium oxide. 

Basically all known oxides of praseodymium, that is to say for 
example Pr0 2 , both modifications of Pr 2 0 3 or Pr 6 Ou can be contained in the 
dielectric. In a preferred embodiment the dielectric contains praseodymium 
20 oxide Pr 2 0 3 . In previous investigations the best results were achieved with 
that oxide of praseodymium. 

In this respect Pr 2 0 3 is preferably present in a D5 3 -crystal structure 
v or a D5 2 -crystal structure. The D5 3 -structure occurs for example under 

suitable growth parameters when depositing Pr 2 0 3 on an Si(001)-surface. 
25 When depositing Pr 2 0 3 on an Si-(lll) surface a D5 2 -structure occurs with 
suitable growth parameters. 

The electronic component which is by far preferred at the present 
time for carrying out the invention is a field effect transistor. In an 
embodiment the electronic component is in the form of a scaled CMOS-FET, 
30 wherein the first layer is in the form of a gate electrode and the third layer 
adjoins a channel which is formed in the second layer, in a direction 
perpendicular to the sequence of layers, between a source structure and a 
drain structure. In a further embodiment the electronic component 
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according to the invention is in the form of a modulation-doped field effect, 
transistor (MODFET). 

At its interface to the third layer the second layer preferably entirely 
predominantly consists of silicon with a (001)- or a (lll)-crystal 
5 orientation. 

In regard to its process aspect the invention provides a development 
in a process for the production of an electronic component including a step 
of depositing a praseodymium oxide-bearing material layer from a gaseous 
atmosphere on a substrate, in that the praseodymium oxide-bearing 
10 material layer is deposited at a substrate temperature of between 500°C 
and 800°C. 

The advantage of the process according to the invention is that the 
praseodymium-bearing material layer is deposited in the specified substrate 
temperature range in predominantly crystalline form. The occurrence of a 

15 polycrystalline praseodymium-bearing material layer is prevented. That 
results in the production predominantly of crystalline praseodymium- 
bearing layers which, as has been demonstrated hereinbefore and as will be 
described in detail hereinafter with reference to Figures 1 through 8, have 
extremely advantageous dielectric properties. 

20 The substrate for the growth of the praseodymium-bearing material 

layer is formed by the layer previously grown or prepared in the production 
process. In the production of a CMOS-FET for example the channel layer 
forms the substrate for deposit of the gate dielectric. The channel layer is 
usually formed by single crystal silicon in a (OOl)-orientation. 

25 In a preferred form of the process praseodymium oxide-bearing 

material layers are deposited in a substrate temperature range of between 
600°C and 700°C. The layers produced under those conditions have a 
particularly pure crystal structure. In that respect the best results are 
attained at the present time with a substrate temperature of 625°C. 

30 The step of depositing a praseodymium-bearing material layer can be 

executed by means of a per se known molecular beam-epitaxial growth 
process. 
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In an embodiment of the process according to the invention 
preferably a solid starting material is vaporised for deposit of the 
praseodymium-bearing material layer. A part of the vaporised material 
passes into the area immediately around the substrate on which crystal 
5 formation then gradually occurs. Vaporisation can be effected for example 
under the action of an electron beam. For example all known 
praseodymium oxides can be used as the solid starting material. Preferably 
praseodymium oxide Pr 6 O u is used. 

Alternatively, for the deposit of praseodymium oxide on the 

10 substrate, it is possible to perform a chemical reaction of two or more 
gaseous starting substances. It is possible for that purpose to have 
recourse to known processes of gaseous phase epitaxy. For example a 
chemical reaction of two or more metallo-organic gaseous starting 
substances is effected for the deposit of praseodymium oxide on the 

15 substrate. It is possible for that purpose to use common MOCVD (metal 
organic chemical vapor deposition) or MOVPE (metal organic chemical 
vapor epitaxy) reactors and processes. 

Single crystal layers or layers composed of various crystalline phases 
can be grown by means of the specified growth processes. The crystalline 

20 orientation of the praseodymium-bearing layer with respect to the channel 
can be epitaxial in that respect. 

The purity of the crystal structure in an embodiment of the process 
of the invention is improved by a thermal curing step which follows the 
deposition step. During the thermal curing operation the substrate 

25 temperature is at least 400°C and at most 1000°C, in particular between 
550°C and 700°C. Layers which are cured at 600°C over a short period of 
time (about 5 minutes) exhibit no hysteresis in respect of capacitance in 
capacitance-voltage (CV) measurements. The degree of surface roughness 
is on average (RMS) less than 0.5 nm. 

30 Further advantages of the invention are described in the description 

hereinafter of some embodiments by way of example with reference to the 
drawing in which: 



Figure 1 shows an X-ray diffraction spectrum of a Pr 2 0 3 layer on Si 

(001), 

Figure 2 shows the result of a CV measurement on a second Pr 2 0 3 
layer grown on p-Si, 
5 Figure 3 shows a comparison of the X-ray diffraction spectra of a 

third Pr 2 0 3 layer in the untreated condition and after short-term heating at 
1000°C, 

Figure 4 shows the result of a CV measurement at the third layer 
after the heating operation, 
10 Figure 5 shows the result of SILC measurements at a fourth Pr 2 0 3 

layer, 

Figure 6 shows the result of measurements of current density in 
dependence on the applied voltage at 16 similarly produced gold/Pr 2 0 3 /n-Si 
capacitors, 

15 Figure 7 shows the result of measurements of current density as a 

function of time at two further gold/Pr 2 0 3 /n-Si capacitors under two 
different electrical voltages, 

Figure 8 shows the result of measurements of current density in 
dependence on the applied voltage with the same capacitors as in Figure 7 
20 after carrying out the measurements in Figure 7, 

Figure 9 is a diagrammatic view of the layer structure in the region 
of the gate of an MOSFET, and 

Figure 10 is a diagrammatic view of an Si-based CMOSFET according 
to the invention. 

25 Figure 1 shows an X-ray diffraction spectrum of a 13.4 nanometer 

thick Pr 2 0 3 layer on (001) silicon. That layer was produced at a substrate 
temperature of 625°C by means of molecular beam epitaxy using solid 
starting material (Pr 6 On) and then thermally cured at a substrate 
temperature of 600°C for five minutes. The Figure shows the diffracted X- 

30 ray intensity in units of counting pulses of a detector as a function of 
double the diffraction angle (2 theta). The spectrum shows a dominant 
diffraction line at 2 theta = 70° which is to be attributed to diffraction at the 
silicon lattice. At a double diffraction angle of about 45° there is a second 
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diffraction line with in comparison a somewhat lesser degree of intensity 
than that of the silicon peak. That line is to be attributed to diffraction of 
the X-ray light at the crystal lattice of Pr 2 0 3 . This result shows that the 
praseodymium oxide is predominantly present in single crystal form and is 
5 confirmed moreover by electron diffraction and high-resolution 
transmission electron microscope investigations (not shown here). 

Figure 2 shows the result of a capacitance-voltage (CV) 
measurement on a second, 13.4 nm thick Pr 2 0 3 layer. Shown here is the 
dependency of the capacitance on the maximum amplitude of a high- 

10 frequency (100 kHz) voltage pulse V g between an electrode which is 
described in greater detail hereinafter and the substrate, wherein the 
maximum amplitude of the high-frequency voltage pulse was increased and 
reduced respectively by 0.1 volt per second for recording the two illustrated 
curves. The present layer was deposited on p-doped (OOl)-silicon with a 

15 specific resistance of 10 ohms * centimeter under otherwise identical 
conditions to the layer shown in Figure 1 and then provided with a gold 
electrode. The gold electrode was applied by the deposition of vaporised 
gold through a shadow mask. The measurement was effected after thermal 
curing. In the graph shown in Figure 2 a solid line shows the CV curve with 

20 a first measuring run during which the maximum amplitude of the voltage 
pulse was reduced from 3 volts to -1 volt. A broken line in the graph shows 
the CV curve in the case of an immediately following second measuring run 
during which the maximum amplitude of the voltage pulse was increased 
from -1 volt to 3 volts. The capacitance of the layer is approximately 3000 

25 picofarads with a voltage of -1 volt and it drastically falls from a voltage 
value of about -0.5 volt to values of around 200 picofarads at +0.5 volt. 
With a further increase in voltage the value of the capacitance falls slightly, 
to a value of below 100 picofarads at 3 volts. The measurements are very 
substantially independent of the direction of the measuring run and show 

30 that no significant hysteresis effects occur. 

Figure 3 shows two X-ray spectra of the same kind as Figure 1. They 
were measured on a third, 14.9 nm thick Rr 2 0 3 layer on silicon, more 
specifically on the one hand (lower spectrum) in the untreated condition 



('as grown') and on the other hand (upper spectrum) subsequently to a 
thermal treatment in a nitrogen atmosphere at a substrate temperature of 
1000°C over a period of time of 15 seconds. The X-ray spectrum of the 
treated layer is displaced upwardly in the direction of the ordinate solely to 
5 make the illustration clearer. It is shown in a comparison of the two spectra 
that the thermal treatment had no measurable influence on the crystalline 
structure of the treated sample. For, the two spectra are substantially 
identical. A worsening of the purity of the crystal structure would have been 
apparent on the basis of a widening of the peak to be associated with the 

10 Pr 2 0 3/ at about 2 theta = 45°. 

Figure 4 shows the result of a CV measurement carried out in a 
similar manner to the procedure described with reference to Figure 2, on 
the thermally treated third layer. The dependency of capacitance on voltage 
is scarcely altered in the case of the treated layer in comparison with the 

15 dependency known from Figure 2 in respect of the comparable but 
untreated second layer. This shows that the dielectric properties of the 
sample after a thermal treatment even at very high temperatures such as 
1000°C do not experience any worsening. 

Figure 5 shows the result of SILC measurements on a fourth Pr 2 0 3 

20 layer on a silicon substrate. That layer has an EOT of 1.4 nm and is 
provided with a gold electrode. Immediately prior to measurement it was 
exposed to a voltage of 4.56 volts, corresponding to 32 
megavolts/centimeter. The Figure illustrates the magnitude of the leakage 
current density J g in units of ampere/cm 2 in dependence on the voltage V g 

25 between the gold electrode and the substrate. Five measurement 
operations were carried out, which were preceded by stress times on the 
sample, of differing lengths. The results are shown in the graph in Figure 5 
by means of curves involving different kinds of lines. The first measurement 
(solid line) was carried out before the layer was exposed to the stressing 

30 voltage. Further measurements were carried out after stressing times 
lasting for 30, 60, 300 and 600 seconds. The attributions of the 
measurement curves with the respective measurement procedure can be 
seen from the legend in the diagram at top left. Accordingly there are 



11 



extremely slight changes in the dependency of the leakage current density 
on the gate voltage V g even after the layer is stressed over a period of 600 
seconds. That confirms the surprisingly high stressability, which had 
already been previously established, of the layers produced in accordance 
5 with the process of the invention. 

Figure 6 shows the result of measurements of the leakage current 
density J g in dependence on the applied voltage V g at 16 similarly produced 
gold/Pr 2 0 3 /n-Si capacitors. The substrate area covered by the 
praseodymium oxide layer was 1.89 * 10' 3 cm 2 in the case of all capacitors. 

10 The EOT was 1.4 nm. All the curves illustrated show a similar configuration. 
The leakage current density, with a voltage of V g = -2 volts, is between 10" 8 
and 10~ 7 A/cm 2 , then falls to a value of below 10~ u A/cm 2 at 0 volt and rises 
with an increasing positive voltage V g approximately symmetrically with 
respect to the configuration with negative voltage values. At V g = 1 volt the 

15 leakage current density on average reaches a value of 3 g (1 V) = (5.0 + 
0.5) * 10" 9 A/cm 2 . The fluctuation in that value with different capacitors is 
evidently extremely slight. Towards higher positive voltages the leakage 
current density further rises. A breakdown occurs only above 6 volts, 
corresponding to an electrical field strength of 43 megavolt/cm. 

20 Figure 7 shows as a result of a further stress measurement the 

dependency of the leakage current density on the moment in time after 
application of a voltage of 5.02 V and 5.24 V respectively for two 
gold/Pr 2 0 3 /Si (001) capacitors with an EOT of 1.4 nm. A breakdown is to be 
observed only after over 100 s. These measurements also show the 

25 strength of the layers produced with the process according to the invention. 

Figure 8 shows the results of CV measurements at the two capacitors 
prior to and after the stress measurements shown in Figure 7. The curves 
illustrated in broken line reproduce the dependency after stress 
measurement (see the legend at top left in the graph) while the curve in 

30 solid line represents the dependency prior to measurement. It can be seen 
that the breakdown produced in the stress measurements causes only 
extremely slight differences in the dependency of the leakage current 
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density J g on the gate voltage V g . The capacitors therefore completely 
f recover' from the breakdown. 

Figure 9 shows a diagrammatic view in section of an MOSFET 10 
according to the invention. A gate oxide layer 14 is grown on a silicon 
5 substrate 12 with (001) orientation. The gate oxide layer 14 comprises 
praseodymium oxide Pr 2 0 3 . The thickness thereof is less than 50 nm. A 
gate electrode 16 is applied on the gate oxide layer 14. The gate electrode 
16 in the present embodiment comprises gold but it can also comprise p- or 
n-conducting silicon, another metal, or an alloy of a plurality of metals, in 
10 each case individually or in combination with each other. 

The substrate has a source portion 18 doped by means for example 
of iron implantation and a drain portion 20. A doped channel 22 extends 
perpendicularly to the sequence of layers between the source 18 and the 
drain 20. 

15 The structure of the MOSFET 10 illustrated here is basically known. 

The illustration therefore does not include details with which the man 
skilled in the art is in any case familiar. However, by means of the gate 
oxide layer, new options in regard to the scaling of such MOSFETs are 
afforded, which in detail can result in changes to the structure. It will be 

20 appreciated that the direction of the sequence of layers of the MOSFET 10 
can be varied as desired. 

Figure 10 is a view on an enlarged scale showing the region of the 
f gate oxide 14 from Figure 1. The same references denote the same 

structural elements of the MOSFET 10, in comparison with Figure 1. The 

25 gate oxide layer 14 has an amorphous interface layer 14.1 which directly 
adjoins the channel 14 and which includes a silicate with praseodymium 
and oxygen. By suitable choice of the growth parameters in the production 
of the gate oxide layer the thickness of the interface layer 14.1 in the 
direction of the sequence of layers is less than 20% of the thickness of the 

30 gate oxide layer 14. Towards the gate electrode 16 the interface layer 14.1 
is adjoined by a predominantly single crystal praseodymium oxide layer 
14.2. 
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CLAIMS 

1. An electronic component with a first layer (16) of metallically 
conductive material, a second layer (12) of semiconductor material and a 
third layer (14) between the first (16) and second (12) layers, wherein the 
third layer (14) includes a dielectric and is adapted to inhibit or prevent 
charge carrier transport both from the first to the second layer and also 
from the second to the first layer, characterised in that the dielectric 
contains praseodymium oxide in predominantly single crystal phase. 

2. An electronic component as set forth in claim 1 characterised in 
that the third layer (14) has a single crystal region (14.2). 

3. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the third layer has an amorphous region 
(14.1). 

4. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the extent of the amorphous region (14.1) in 
the direction of the sequence of layers is at a maximum 20% of the total 
extent of the third layer (14) in said direction. 

5. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the extent of the third layer (14) in the 
direction of the sequence of layers is at a maximum 50 nanometers. 

6. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the dielectric comprises praseodymium oxide. 

7. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the dielectric constant of the dielectric is 
between 20 and 40. 
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8. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the dielectric contains praseodymium oxide 
Pr 2 0 3 . 

9. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the dielectric contains Pr 2 0 3 in a D5 3 -crystal 
structure or D5 2 -crystal structure. 

10. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that the component is in the form of a field effect 
transistor (10). 

11. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims . characterised in that the component is in the form of a scaled 
CMOS-FET, wherein the first layer is in the form of a gate electrode (16) 
and the third layer (14) adjoins a channel (22) provided in the second layer 
(12) in a direction perpendicular to the sequence of layers between a 
source structure (18) and a drain structure (22). 

12. An electronic component as set forth in one of the preceding 
claims characterised in that at its interface to the third layer (14) the 
second layer (12) comprises silicon with a (001)- or with a (lll)-crystal 
orientation. 

13. A process for the production of an electronic component 
comprising a step of depositing a praseodymium oxide-bearing material 
layer from a gaseous atmosphere on a substrate characterised in that the 
praseodymium oxide-bearing material layer is deposited at a substrate 
temperature of between 500°C and 800°C. 

14. A process as set forth in claim 13 characterised in that the 
praseodymium-bearing material layer is deposited at a substrate 
temperature of between 600°C and 750°C. 

15 



15. A process as set forth in claim 14 characterised in that the 
praseodymium-bearing material layer is deposited at a substrate 
temperature of 625°C. 

16. A process as set forth in one of claims 13 through 15 
characterised in that the step of depositing a praseodymium-bearing 
material layer is effected by means of a molecular beam-epitaxial growth 
process. 

17. A process as set forth in one of claims 13 through 16 
characterised in that a solid starting material is vaporised for the deposit of 
the praseodymium-bearing material layer. 

18. A process as set forth in claim 17 characterised in that 
praseodymium oxide Pr 6 On is vaporised. 

19. A process as set forth in one of claims 13 through 15 
characterised in that a chemical reaction of two or more gaseous starting 
substances is implemented for the deposit of praseodymium oxide on the 
substrate. 

20. A process as set forth in claim 19 characterised in that a 
chemical reaction of two or more metallo-organic gaseous starting 
substances is implemented for the deposit of praseodymium oxide on the 
substrate. 

21. A process as set forth in one of the preceding claims 
characterised by a step of thermal curing, which follows the deposit step, 
wherein the substrate temperature during the thermal curing step is at 
least 400°C and at most 1000°C. 
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22. A process as set forth in one of the preceding claims 
characterised in that the temperature of the layer during the thermal curing 
step is between 550°C and 700°C. 
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Abstract 



The invention concerns an electronic component with a first layer 
(16) of metallically conductive material, a second layer (12) of 
semiconductor material and a third layer (14) between the first (16) and 
second (12) layers, wherein the third layer (14) includes a dielectric and is 
adapted to inhibit or prevent charge carrier transport both from the first to 
the second layer and also from the second to the first layer. According to 
the invention the dielectric contains praseodymium oxide in predominantly 
single crystal phase. 

Figure 10 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein elektronisches Bauelement mit einer ersten Schicht (16) aus metallisch leitfa- 
higem Material, einer zweiten Schicht (12) aus halbleitendem Material und mit einer dritten Schicht (14) zwischen der ersten (16) 
und der zweiten (12) Schicht, wobei die dritte Schicht (14) ein Dielektrikum enthalt und zur Hemmung oder Unterbindung eines 
Ladungstragertransports sowohl von der ersten zur zweiten Schicht als auch von der zweiten zur ersten Schicht ausgebildet ist. Er- 
findungsgemass enthalt das Dielektrikum Praseodymoxid in uberwiegend kristalliner Phase. 
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Elektronisches Bauelement und 

Herstellungsverfahren fur ein elektronisches Bauelement 



Die Erfindung betrifft ein elektronisches Bauelement mit einer ersten Schicht aus 
metallisch leitfahigem Material, einer zweiten Schicht aus halbleitendem Material 
und mit einer dritten Schicht zwischen der ersten und der zweiten Schicht, wobei 
die dritte Schicht ein Dielektrikum enthalt und zur Hemmung oder Unterbindung 
eines Ladungstragertransports sowohl von der ersten zur zweiten Schicht als auch 
von der zweiten zur ersten Schicht ausgebildet ist. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines elektronischen 
Bauelements, umfassend einen Schritt des Abscheidens einer praseodymoxidhalti- 
gen Materialschicht auf einem Substrat. 

Elektronische Bauelemente der oben genannten Art werden ublicherweise mitdem 
KQrzel MIS (Metal-lnsulator-Semiconductor) oder, in ihrer gangigsten und 
bedeutendsten Ausfuhrungsform, MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) gekenn- 
zeichnet. Bekannt sind zum Beispiel MOS-Dioden, MOS-Feldeffekttransistoren 
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(MOSFET), skalierte MOSFETs, bei denen Materialparameter wie Dotierung 
reduzierten lateralen Mafcen der Bauelementstruktur angepasst sind, modula- 
tionsdotierte MODFETS, oder DRAM-Strukturen. 

Es sei angemerkt, dass die metallisch leitfahige erste Schicht derartiger Bauelemen- 
te sowohl von Metallen selbst ais auch von hoch dotierten (entarteten) Halbleitern 
gebildet werden kann. Bei beiden Gruppen von Materialien erfolgt der Ladungstrans- 
port in der ersten Schicht im elektrischen Feld mit Hilfe quasi freier Ladungstrager. 

Weiterhin sei betont, dass der hier verwendete Begriff "Schicht" nicht notwendiger- 
weise eine im Vergleich zur Schichtdicke grofce Flachenausdehnung in (lateralen) 
Richtungen senkrecht zur Schichtfolge impliziert. Durch nachtragliche Strukturierung 
oderdurch entsprechende Einstellung der Herstellungsparameter, beispielsweise in 
epitaktischen Herstellungsverfahren, kdnnen in elektronischen Bauelementen 
Strukturen erzeugt werden, deren laterale AusmaSe in der Groftenordnung der 
Schichtdicke liegen. Auch solche Strukturen werden hier ais "Schicht" bezeichnet. 

Die Verwendung von Siliziumoxid Si0 2 ais Dielektrikum in der dritten Schicht 
elektronischer Bauelemente der eingangs genannten Art ist in der jungsten 
Vergangenheit an physikalische Grenzen gestofcen. So erfordert die Reduzierung der 
Strukturmafce bei CMOS (Complementary MOS)-Feldeffekttransistoren eine 
Verringerung der Dicke des Gate-Dielektrikums zwischen der metallisch leitfShigken 
Gateelektrode und dem dotierten, halbleitenden, Kanal. FOr Transistoren mit 
Kanallangen zwischen Source und Drain von weniger ais 100 nm ist bei Ver- 
wendung von Si0 2 ais Gate-Oxid aufgrund der relativ geringen Dielektrizitatszahl 
von 3.9 eine Schichtdicke des Dielektrikums von weniger ais 2 nm erforderlich. 
Diese geringe Schichtdicke erhoht die Wahrscheinlichkeit des direkten Tunnelns von 
Ladungstragern und verursacht daher deutlich erh6hte Leckstrome zwischen 
Gateelektrode und Kanal oder Drain, die die Leistung des Transistors beein- 
trachtigen konnen. 
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Zur Losung des Problems ist es bekannt, alternative Materialien zu verwenden, die 
Siliziumoxid als Dielektrikum ersetzen konnen. Derartige Materialien weisen eine 
hohere Dielektrizitatszahl als Siliziumoxid auf. Damit kann im Hinblick auf die 
Skalierung des Bauelements eine Vergrofcerung der Gate-Oxid-Kapazitat erzielt 
werden, ohne die Schichtdicke in einen kritischen Wertebereich zu senken, in dem 
die Wahrscheinlichkeit fur direkte Tunnelprozesse grofc ist. Die Gate-Oxid-Kapazit§t 
istbekanntlich proportional zur Dielektrizitatszahl und antiproportional zurDickedes 
Gate-Dielektrikums. 

Bekannte alternative Dielektrika sind Metalloxide in Qberwiegend amorpher Phase. 
Aus der Schrift US-A-6 01 3 553 ist die Verwendung von Zirkonium- oder Haf nium- 
Oxynitrid als Gate-Dielektrikum bekannt. Aus der US-A-5 955 213 ist die 
Verwendung des kristallinen YScMn0 3 als Gate-Dielektrikum in Speicherbauelemen- 
ten bekannt. Aus den Schriften US-A-5 810 923 und US-A-5 828 080 ist die 
Verwendung einer epitaktischen Zr0 2 -Schicht bzw. ZrY0 2 ~Schicht als Gatedielek- 
trikum bekannt. Diese Materialien ermoglichen zwar eine Verringerung der 
Leckstromdichte im Vergleich mit einer Si0 2 -Schicht. Als VergleichsmaS dient hier 
der Wert der Leckstromdichte bei gleicher 3quivaltenter Oxidschichtdicke EOT. Die 
aquivalente Oxidschichtdicke EOT (Equivalent Oxide Thickness) eines Dielektrikums 
ist das Produkt der Schichtdicke d und des Verhaltnisses der Dielektrizitatszahlen 
von Siliziumoxid (K Si02 ) und des Dielektrikums (K D ): 

K D 

Die aus den Schriften B.H. Lee et al, Techn. Dig IEEE International Electron Devices 
Meeting 1999 (IEDM '99), pp. 133 und W.J Qi et al., Techn. Dig. IEDM '99, pp. 
145 bekannten Werte der Leckstromdichte von Zr0 2 und Hf0 2 bei gegebenem 
Wert von EOT = 1 .4 Nanometer sind zwar gegenQber bekannten Werten von Si0 2 
bei einer Gatespannung von 1 V urn einen Faktor bis zu etwa 10" 4 " auf Werte von 
etwa 10" 3 bis 10~ 4 A/cm 2 verringert. WQnschenswert ist jedoch eine weitere 
Verringerung der Leckstromdichte, um Bauelemente mit besonders hoher 
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Skalierung, das heifct besonders geringen MaGen der relevanten Bauelements- 
trukturen herstellen zu konnen. . . 

P.Singh, B. Baishya, phys. stat. sol. (a) 104, 1987, 885-889 berichten Qber die 
Untersuchung verschiedener Selten-Erd-Oxide, darunter auch uberwiegend 
amorphes Praseodymoxid Pr 6 O n auf ihre Tauglichkeit fur die Verwendung als 
Gate-Dielektrikum in Dunnfilmtransistoren aus ll-VI-Halbleitern. Die Herstellungs 
dieser Dunnfilmtransistoren erfolgte mit Hilfe eines °Multiple-Pump-Down u - 
Verfahrens durch Verdampfen fester Ausgangsmaterialien unter Elektronen- 
strahleinwirkung in einer Vakuumkamrner. Die so hergestellten Bauelemente wurden 
anschliefcend einern Schritt des thermischen Ausheilens in Umgebungsluft bei 
200°CQber3bis4Stunden ausgesetzt. Die so hergestellten Bauelemente mit einer 
Praseodyrnoxid-Schicht wiesen eine geringe BestSndigkeit auf. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein elektronisches Bauelement der eingangs 
genannten Art so weiterzubilden, dass es besonders hoch skaliert werden kann. 
Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines 
elektronischen Bauelements, umfassend einen Schritt des Abscheidens einer 
praseodymoxidhaltigen Materialschicht aus einer gasformigen Umgebung auf einem 
Substrat, so weiterzubilden, dass besonders hoch skalierte Bauelemente hergestellt 
werden konnen. 

ErfindungsgemSfc wird diese Aufgabe fur ein elektronisches Bauelement der 
eingangs genannten Art dadurch gelost, dass das Dielektrikum Praseodymoxid in 
uberwiegend kristalliner Phase enthalt. Das heifct, dass das Praseodymoxid 
uberwiegend entweder einkristallinoderin Form mehrerer, verschiedener kristalliner 
Phasen vorliegen kann, jedoch uberwiegend nicht amorph oder polykristallin ist. 

Die Erfindung hat den Vorteil, dass Praseodymoxid in uberwiegend kristalliner Phase 
gegenuber bekannten, zur Verwendung in skalierten elektronischen Bauelementen 
geeigneten Dielektrika stark verbesserte Eigenschaften aufweist. Hierzu zahlt zum 
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einen,dasserfindungsgema&e Praseodymoxidschichten einevonderDotierung des 
Substats unabhangige effektive Dielektrizitatszahl K eff von 31 ±3aufweisen. Zum 
anderen weist Praseodyrnoxid in Qberwiegend kristalliner Phase als Dielektrikum in 
MOS-Strukturen eine aufcerst geringe Leckstromdichte auf . In einer MOS-Struktur 
mit aquivalenter Oxidschichtdicke von 1 .4 nm wurden bei einer Gatespannung von 
1 V Werte der Leckstromdichte bis hinab zu 5* 1 0" 9 A/cm 2 gemessen. Diese Werte 
sind aufgrund der identischen Randbedingungen direkt mit den oben genannten 
Werten fur Zr0 2 und Hf0 2 vergleichbar und zeigen eine Verringerung der 
Leckstromdichte gegenQber diesen Dielektrika urn einen Faktor von mehr als 1 CT 4 . 

Qberwiegend kristalline Praseodymoxidschichten zeichnen sich weiterhin dadurch 
aus, dass sie keine signifikanten Hystereseeffekte in Kapazitats-Spannungs(CV)- 
Messungen zeigen. Das Material ist zudem aufcerst bestandig. Ohne Beein- 
trSchtigung der elektrischen Eigenschaften konnten auf Si abgeschiedene 
Praseodymoxidschichten uber eine Zeitspanne von 15Sekunden einer Temperatur 
von 1000°C ausgesetzt werden. Schliefciich zeigen belastungsinduzierte Leckstronrv- 
Messungen (Stress induced leakage current, SILO eine hohe Belastbarkeit 
praseodymoxidhaltiger dielektrischerSchichten auchuberlangereZeitspannen. Ein 
Durchbruch, d.h. ein Zusammenbruch des dielektrischen Verhaltens (dielectric 
breakdown) tritt erst bei elektrischen FeldstSrken oberhalb von 43 Megavolt/cm ein. 
Nach einem solchen Zusammenbruch stellen sich die ursprunglichen dielektrischen 
Eigenschaften ohne signifikante Abweichung von vorherigen Werten wieder ein. 

Aufgrund seiner Eigenschaften ist Praseodyrnoxid als Dielektrikum in Qberwiegend 
kristalliner Phase demzufolge besonders geeignet fur skalierte elektronische 
Bauelemente mit Skalierungsfaktoren, die bisherige Werte ubersteigen. Es kann aber 
selbstverstandlich auch in anderen Bauelementen, beispielsweise den eingangs 
aufgefQhrten, als Dielektrikum Verwendung finden. 

Die dritte Schicht deserfindungsgemafcen Bauelementes weist in einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform einen einkristallinen Bereich auf. Besonders gute dielektrische 
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Eigenschaften der dritten, also der Gate-Oxid-Schicht kdnnen erzielt, k6nnen, wenn 
diese Schicht aus nur wenigen in sich einkristallinen DomSnen besteht. Die Qualitat 
der dritten Schicht sinkt dagegen drastisch, wenn das Praseodymoxid in polykristal- 
liner Phase vorliegt. Dies zeigt sich anhand stark erhohter Werte der Leek- 
stromdichte. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform weist die dritte Schicht einen amorphen 
Bereich auf. Dieser ist typischerweise im Bereich der Grenzflache zwischen der 
zweiten und der dritten Schicht angeordnet und erstreckt sich in iateraler Richtung 
uber die gesamte Grenzflache. Der amorphe Bereich enthalt beispielsweise in 
CMOS-Feldeffekttransistoren, beidenen die zweite Schicht ganz Gberwiegend aus 
Silizium besteht, bisherigen Untersuchungen zufolge ein Praseodym-Silicat. 

Durch geeignete Einstellung der Parameter des Herstellungsverfahrens ist es 
mogiich, das Entstehen einer solchen amorphen Zwischenschicht zu verhindern. Die 
Erstreckung des amorphen Bereichs solite jedenfalls in Richtung der Schichtfolge 
maximal 20 % der Gesamterstreckung der dritten Schicht in dieser Richtung 
betragen. Die bisherigen Untersuchungen fdrderten Anzeichen daf ur zu Tage, dass 
eine amorphe Zwischenschicht eine geringere Dielektrizitatszahl aufweist als die 
kristalline Phase. Die Dickenverhaltnisse der amorphen Zwischenschicht und der 
kristailinen Schicht bestimmen jedoch die resultierende, eff ektive DielektrizitStszahl 
der dritten Schicht als Ganzer. 

Bei weiteren Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafcen elektronischen Bauele- 
mentes betragt die Erstreckung der dritten Schicht in Richtung der Schichtfolge 
maximal 50 Nanometer. 

Das Beimischen anderer Materialien zur dritten Schicht, wie beispielsweise Zr0 2 
oder Hf0 2 ist grundsatzlich ohne weiteres mogiich. Bevorzugt besteht das 
Dielektrikum jedoch vollstandig aus Praseodymoxid. 
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Grundsatzlich kflnnen alle bekannten Oxide des Praseodyms, also beispielsweise 
Pr0 2 , beide Modifikationen von Pr 2 0 3 , oder PrgO-j 1 im Dielektrikum enthalten sein. 
In einer bevorzugten Ausfuhrungsform enthalt das Dielektrikum Praseodymoxid 
Pr 2 0 3 . Mit diesem Oxid des Praseodyms wurden in bisherigen Untersuchungen die 
besten Ergebnisse erzielt. 

Dabei liegt Pr 2 0 3 vorzugsweise in D5 3 -Kristallstruktur oder D5 2 -Kristallstruktur vor. 
Die D5 3 -Strukturstelltsich beispielsweise untergeeigneten Wachstumsparametern 
bei Abscheiden von Pr 2 0 3 auf einer Si(001)-Oberflache ein. Bei Abscheiden von 
Pr 2 0 3 auf einer Si-(1 1 DOberflacheentsteht beigeeingeten Wachstumsparametern 
eine D5 2 -Struktur. 

Das derzeit f Qr die Ausf uhrung der Erf indung bei weitem bevorzugte elektronische 
Bauelement ist ein Feldeffekttransistor. In einer Ausfuhrungsform ist das elek- 
tronische Bauelement als skalierter CMOS-FET ausgebildet, wobei die erste Schicht 
als Gate-Elektrode ausgebildet ist und die dritte Schicht an einen in der zweiten 
Schicht in zur Schichtfolge senkrechter Richtung zwischen einer Source- und einer 
Drain-Struktur ausgebildeten Kanal angrenzt. In einer weiteren Ausfuhrungsform ist 
das erfindungsgemafce elektronische Bauelement als modulationsdotierter 
Feldeffekttransistor (MODFET) ausgebildet. 

Die zweite Schicht besteht an ihrer Grenzf lache zur dritten Schicht bevorzugt ganz 
Qberwiegend aus Silizium mit einer (001 )- oder mit einer (111 )-Kristallorientierung. 

Hinsichtlich ihres Verfahrensaspektes bildet die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines elektronischen Bauelements, umfassend einen Schritt des 
Abscheidens einer praseodymoxidhaltigen Materialschicht aus einer gasfcirmigen 
Umgebung auf einem Substrat, dadurch weiter, dass die praseodymoxidhaltige 
Materialschicht bei einer Substrattemperatur zwischen 500° C und 800° C 
abgeschieden wird. 
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Der Vorteil des erfindungsgemSlien Verfahrens besteht darin, dassdie praseodym- 
haltige Materialschicht im angegebenen Substrattemperaturintervall in Qberwiegend 
krisallinerFormabgeschieden wird. Das Entstehen einer polykristallinen praseodyrn- 
haltigen Materialschicht wird verhindert. Auf diese Weise werden Qberwiegend 
kristalline praseodymhaltige Schichten erzeugt, die, wie oben dargesteilt wurde und 
weiter unten anhand der Figuren 1 bis 8 im einzelnen beschrieben wird, aufterst 
vorteilhafte dielektrische Eigenschaften aufweisen. 

Das Substrat fur das Wachstum der praseodymhaltigen Materialschicht bildet die 
im Herstellungsverfahren zuvor aufgewachsene oder praparierte Schicht. Bei der 
Herstellung eines CMOS-FET beispielsweise bildet die Kanalschicht das Substrat f Or 
die Abscheidung des Gate-Dielektrikums. Die Kanalschicht wird ublicherweise durch 
einkristallines Silizium in (001 )-Orientierung gebildet. 

In einer bevorzugten Verfahrensform werden praseodymoxidhaltige Material- 
schichten in einem Substrattemperaturintervall zwischen 600° C und 750° C 
abgeschieden. Die unter diesen Bedingungen entstandenen Schichten weisen eine 
besonders reine Kristallstruktur auf. In dieser Hinsicht beste Ergebnisse werden 
derzeit bei einer Substrattemperatur von 625 °C erzielt. 

DerSchrittdes Abscheidens einer praseodymhaltigen Materialschicht kann mit Hilfe 
eines an sich bekannten molekularstrahl-epitaktischen Wachstumsverfahrens 
durchgefQhrt werden. 

Fur das Abscheiden der praseodymhaltigen Materialschicht wird in einer Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemafcen Verfahrens vorzugsweise ein festes 
Ausgangsmaterial verdampft. Ein Teil des verdampften Materials gelangt in die 
unmittelbare Umgebung des Substrats, auf dem dann nach und nach die Kristall- 
bildung stattfindet. Das Verdampfen kann beispielsweise unter Einwirkung eines 
Elektronenstrahls herbeigefuhrt werden. Als festes Ausgangsmaterial konnen 
beispielsweise alle bekannten Praseodymoxide verwendet werden. Vorzugsweise 
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wird Praseodymoxid PrgO^ verwendet. 

Alternativ kann fur die Abschefdung von Praseodymoxid auf dem Substrat eine 
chemische Reaktion zweier oder mehrerer gasformiger Ausgangsstoffe herbei- 
gefuhrt werden. Hierfur kann auf bekannte Verfahren der Gasphasenepitaxie 
zuruckgegriffen werden. Beispielsweise wird fGr die Abscheidung von Praseodym- 
oxid auf dem Substrat eine chemische Reaktion zweier oder mehrerer metall- 
organischer gasformiger Ausgangsstoffe herbeigef uhrt. Es konnen hierfur gangige 
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition)- bzw. MOVPE (Metal Organic 
Chemical Vapor Epitaxy)- Reaktoren und -verfahren verwendet werden. 

Mit Hilfe der genannten Wachstumsverfahren konnen einkristalline oder aus 
verschiedenen kristallinen Phasen zusammengesetzte Schichten aufgewachsen 
werden. Die kristalline Orientierung der praseodymhaltigen Schicht gegenQber dem 
Kanal kann dabei epitaktisch sein. 

Die Reinheit der Kristallstruktur wird bei einer Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemS&en Verfahrens durch einen auf das Abscheiden folgenden Schritt des 
thermischen Ausheilens verbessert. Die Substrattemperatur betragt wahrend des 
thermischen Ausheilens mindestens 400°C und hochstens 1 000°C, insbesondere 
zwischen 550°C und 700°C. Bei 600°C Qber eine kurze Zeitspanne (ca. 5 
Minuten) ausgeheilte Schichten zeigen in Kapazitats-Spannungs(CV)-Messungen 
keine Hysterese der Kapazitat. Die Oberflachenrauhigkeit ist im Mittel (RMS) 
geringer als 0.5 nm. 

Weitere Vorteile der Erfindung werden bei der folgenden Beschreibung einiger 
Ausf uhrungsbeispiele anhand der Zeichnung erlautert. Darin zeigen 

Figur 1 ein Rontgenbeugungsspektrum einer Pr 2 03-Schicht auf Si (001), 

Figur 2 das Ergebnis einer CV-Messung an einer zweiten, auf p-Si gewachse- 
nen Pr 2 03-Schicht, 
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Figur 3 einen Vergleich der Rontgenbeugungsspektren einer dritten Pr 2 0 3 - 

Schicht im unbehandelten Zustarid und nach kurzzeitigem Erhitzen 
auf 1O00°C, 

Figur 4 das Ergebnis einer CV-Messung an der dritten Schicht nach dem 

Erhitzen, 

Figur 5 das Ergebnis von SILC-Messungen an einer vierten Pr 2 0 3 -Schicht, 

Figur 6 das Ergebnis von Messungen der Stromdichte in Abhangigkeit von 

der angelegten Spannung an 16 gleichartig hergestellten Gold/- 

Pr 2 0 3 A>Si Kondensatoren, 
Figur 7 das Ergebnis von Messungen der Stromdichte als Funktion der Zeit 

an zwei weiteren Gold/Pr 2 0 3 /n-Si Kondensatoren unter zwei 

verschiedenen elektrischen Spannungen, 
Figur 8 das Ergebnis von Messungen der Stromdichte in Abhangigkeit von 

der angelegten Spannung bei denselben Kondensatoren wie in Figur 

7 nach Durchfuhrung der Messungen der Figur 7, 
Figur 9 eine schematische Darstellung des Schichtaufbaus im Bereich des 

Gates eines MOSFETs und 
Figur 1 0 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafcen, Si-basierten 

CMOSFETs. 

Figur 1 zeigt ein RSntgenbeugungsspektrum einer 13.4 Nanometer dicken Pr 2 0 3 - 
Schicht auf (OOU-Siiizium. Diese Schicht wurde bei einer Substrattemperatur von 
625 °C mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie unter Verwendung von festem 
Ausgangsmaterial (PreC^ ^hergestellt und anschlie&end bei einer Substratempera- 
tur von 600°CfurfQnf Minuten thermisch ausgeheilt. Dargestellt ist diegebeugte 
Rontgenintensitat in Einheiten von Zahlimpulsen eines Detektors als Funktion des 
doppelten Beugungswinkels (2 theta). Das Spektrum zeigt eine dominierende 
Beugungslinie bei 2 theta = 70°, die auf die Beugung am Siliziumgitter zurQckzu- 
fuhren ist. Bei einem doppelten Beugungswinkel von etwa 45° ist eine zweite 
Beugungslinie mit im Vergleich etwas geringerer Intensitat als der des Siliziumpeaks 
zu erkennen. Diese Linie ist auf die Beugung des Rontgenlichts am Kristallgitter von 
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Pr 2 03 zuruckzufOhren. Dieses Ergebnis zeigt, dass das Praseodymoxid tiberwiegend 
einkristaliin vorliegt, und wird im ubrigen durch hier nicht gezeigte Elektronenbeu- 
gungs- und hochaufgeloste transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen 
bestatigt. 

Figur 2 zeigt das Ergebnis einer Kapazitats-Spannungs (CV)- Messung an einer 
zweiten, 13.4 nm dicken Pr 2 0 3 -Schicht. Dargestellt ist die Abhangigkeit der 
Kapazitat von der Maximalamplitude eines hochfrequenten (100 kHz) Spannungs- 
pulses V g zwischen einer unten naher beschriebenen Elektrode und dem Substrat, 
wobei die Maximalamplitude des hochfrequenten Spannungspulses fOr die 
Aufnahme der zwei dargestellten Kurven um 0,1 Volt pro Sekunde erhoht bzw. 
verringert wurde. Die vorliegende Schicht wurde auf p-dotiertem (001)-Silizium mit 
einem spezifischen Widerstand von 10 Ohm*Zentimeter unter ansonsten 
identischen Bedingungen wie die Schicht aus Figur 1 abgeschieden und an- 
schlieftend mit einer Gold-Elektrode versehen. Die Goldelektrode wurde durch 
Abscheiden von verdampftem Gold durch eine Schattenmaske ('shadow mask') 
aufgebracht. Die Messung wurde nach dem thermischen Ausheilen vorgenommen. 
Im Diagramm der Figur 2 zeigt eine durchgezogene Line die CV-Kurve bei einem 
ersten Messdurchlauf, wShrend dessen die Maximalamplitude des Spannungspulses 
von 3 Volt auf -1 Volt verringert wurden. Eine gestrichelte Linie im Diagramm zeigt 
die CV-Kurve bei einem unmittelbar nachfolgenden zweiten Messdurchlauf, 
wahrend dessen die Maximalamplitude des Spannungspulses von-1 Volt auf 3 Volt 
erhoht wurde. Die Kapazitat der Schicht betragt bei einer Spannung von -1 Volt ca. 
3000 Picofarad, und fallt ab einem Spannungswert von etwa - 0,5 Volt drastisch 
bis auf Werte um 200 Pikofarad bei + 0,5 Volt. Bei weiter zunehmender Spannung 
fallt der Wert der Kapazitat geringf Qgig bis auf einen Wert von unter 1 00 Pikofarad 
bei 3 Volt. Die Messungen sind weitestgehend unabhSngig von der Durch- 
laufrichtung und zeigen, dass keine signifikanten Hystereseeffekte auftreten. 

Figur 3 zeigt zwei Rontgenspektren der gleichen Art wie Figur 1 . Sie wurden an 
einer dritten, 14.9nm dicken P^C^-Schicht auf Silizium gemessen und zwar zum 
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einen (unteres Spektrum) im unbehandelten Zustand ("as grown") und zumanderen 
(oberes Spektrum) anschliefcend an eine thermischen Behandlung In Stickstoff- 
atmosphare bei einer Substrattemperatur von 1 000 °C Ober eine Zeitspanne von 1 5 
Sekunden. Das Rontgenpektrum der behandelten Schicht ist allein zur Ver- 
deutlichung der Darstellung in Richtung der Ordinate nach oben verschoben. Es 
zeigt sich im Vergleich der beiden Spektren, dass die therrnische Behandlung keinen 
messbaren Einf luss auf die kristalline Struktur der behandelten Probe hatte. Denn 
die beiden Spektren sind im wesentlichen identisch. Eine Verschlechterung der 
Reinheit der Kristallstruktur ware anhand einer Verbreiterung des dem Pr 2 0 3 
zuzuordnenden Peaks bei etwa 2theta = 45° zu erkennen gewesen. 

Figur 4 zeigt das Ergebnis einer analog zur anhand von Figur 2 beschriebenen 
Vorgehensweise durchgefuhrten CV-Messung an derthermisch behandelten dritten 
Schicht. Die AbhSngigkeit der Kapazitat von der Spannung ist bei der behandelten 
Schicht gegenQber der aus Figur 2 bekannten AbhSngigkeit der vergleichbaren, 
jedoch unbehandelten zweiten Schicht kaum verSndert. Dies zeigt, dass die 
dielektrischen Eigenschaften der Probe nach einer thermischen Behandlung selbst 
bei sehr hohen Temperaturen wie 1000°C keine Verschlechterung erfahren. 

Figur 5 zeigt das Ergebnis von SILC-Messungen an einer vierten Pr 2 0 3 -Schicht auf 
einem Siliziumsubstrat. Diese Schicht weist eine EOT von 1 -4nm auf und ist mit 
einer Goldelektrode versehen. Sie wurde unmittelbar vor der Messung einer 
Spannung von 4.56 Volt, entsprechend 32 Megavoit/Zentimeter ausgesetzt. 
Dargestellt ist der Betrag der Leckstromdichte J g in Einheiten von Ampere/cm^ in 
Abhangigkeit von der Spannung V g zwischen der Goldelektrode und dem Substrat. 
Es wurden funf Messungen durchgefuhrt, denen unterschiedlich lange Belastungs- 
zeiten der Probe vorangingen. Die Ergebnisse sind im Diagramm der Figur 5 mit 
Hilfe von Kurven unterschiedlicher Linienart dargestellt. Die erste Messung 
(durchgezogene Linie) wurde durchgefuhrt, bevor die Schicht der Belastungs- 
spannung ausgesetzt wurde. Weitere Messungen wurden nach 30, 60, 300 und 
600 Sekunden langen Belastungszeitspannen durchgefuhrt. Die Zuordnungen der 
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Messkurven zur jeweiligen Messung konnen der Legende im Diagramm oben links 
entnommen werden. Im Ergebnis zeigen sich Su&erst geringfGgige Veranderungen 
der Abhangigkeit der Leckstromdichte von der Gatespannung V g selbst nach einer 
Belastung der Schicht uber eine Zeitspanne von 600 Sekunden. Dies bestatigt die 
schon zuvor festgestellte, Qberraschend hohe Belastbarkeit der nach dern 
erfindungsgemafcen Verfahren hergestellten Schichten. 

Figur 6 zeigt das Ergebnis von Messungen der Leckstromdichte J g in Abhangigkeit 
von der angelegten Spannung V g an 16 gleichartig hergestellten Gold/Pr 2 03/n-Si 
Kondensatoren. Die von der Praseodymoxidschicht bedeckte Substratf lache betrug 
bei alien Kondensatoren 1.89*10" 3 cm 2 . Die EOT betrug 1 .4nm. Alle dargestellten 
Kurven zeigen einen gleichartigen Verlauf . Die Leckstromdichte betragt bei einer 
Spannung von V g = -2 Volt zwischen 1 0" 8 und 1 0" 7 A/cm 2 , sinkt dann bis auf einen 
Wert von unter 10~ 11 A/cm 2 bei 0 Volt und steigt bei zunehmender positiver 
Spannung V g annahernd symmetrisch zum Verlauf bei negativen Spannungswerten 
an. Bei V g = 1 Volt erreicht die Leckstromdichte im Mittel einen Wert von J g (1V) = 
(5,0:fc0,5)*10~ 9 A/cm 2 . Die Schwankung dieses Wertes bei unterschiedlichen 
Kondensatoren istoffensichtlich aufcerstgering. Zuhoheren positiven Spannungen 
hin steigt die Leckstromdichte weiter an. Ein Durchbruch tritt erst oberhalb von 6 
Volt auf, entsprechend einer elektrischen FeldstSrke von 43 Mega volt/cm. 

Figur 7 zeigt als Ergebnis einer weiteren Belastungsmessung die Abhangigkeit der 
Leckstromdichte vom Zeitpunkt nach Anlegen einer Spannung von 5,02 V bzw. 
5,24V f(ir zwei Gold/Pr 2 0 3 /Si (001) Kondensatoren mit EOT von 1.4 nm. Ein 
Durchbruch ist erst nach Qber 1 00 s zu beobachten. Auch diese Messungen zeigen 
die Bestandigkeit der mit dem erfindungsgemSfcen Verfahren hergestellten 
Schichten. 

Figur 8 zeigt die Ergebnisse von CV-Messungen an den beiden Kondensatoren vor 
und nach den in Figur 7 dargestellten Belastungsmessungen. Die gestrichtelt 
gezeichneten Kurven geben die Abhangigkeit nach der Belastungsmessung wieder 
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(vgl. die Legende im Diagramm oben links), wahrend die durchgezogen gezeichnete 
Kurve die Abhangigkeit vor der Messung darstellt. Es zeigt sich, dass der in den 
Belastungsmessungen herbeigefuhrte Durchbruch nur Sufcerst geringfOgige 
Unterschiede der Abhangigkeit der Leckstromdichte J g von der Gatespannung V g 
verursacht. Die Kondensatoren "erholen" sich also vollstandig von dem Durchbruch. 

Figur 9 zeigt eine schematische Schnittansicht eines erf indungsgemafcen MOSFETs 
1 0. Auf einem Siliziumsubstrat 1 2 mit Orientierung (001 ) ist eine Gateoxid-Schicht 
14aufgewachsen. Die Gateoxid-Schicht 14besteht aus Praseodymoxid Pr 2 0 3 .lhre 
Dicke betragt weniger als 50 nm. Auf der Gateoxidschicht 1 4 ist eine Gateelektrode 
14aufgebracht. Die Gateelektrode 14 bestehtimvorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
aus Gold, kann aber auch aus p- oder n-leitendern Silizium, einem anderen Metall, 
einer Legierung mehrerer Metalle, jeweils einzeln oder in Komnbination miteinander 
bestehen. 

Das Substrat weist einen mit Hilfe beispielsweise der lonenimplanatation dotierten 
Source-Abschnitt 1 8 und einen Drain-Abschnitt 20 auf. Zwischen Source 1 8 und 
Drain 20 erstreckt sich senkrecht zur Schichtfolge ein dotierter Kanal 22. 

Die Struktur des hier dargestellten MOSFETs 10 ist grundsatzlich bekannt. Die 
Darstellung verzichtet daher auf dem Fachmann ohnehin gelaufige Details. Mit Hilfe 
der Gateoxidschicht werden jedoch neue MSglichkeiten der Skalierung derartiger 
MOSFETs erof f net, die im einzelnen zu Veranderungen der Struktur f uhren konnen . 
Es versteht sich, dass das die Richtung der Schichtfolge des MOSFETs 10beliebig 
variiert werden kann. 

Figur 10 zeigt in vergrofcerter Darstellung den Bereich des Gateoxids 14 aus Figur 
1 . Gleiche Bezugszeichen kennzeichnen im Vergleich mit Figur 1 gleiche Struktur- 
elemente des MOSFETs 1 0. Die Gateoxid-Schicht 1 4 weist eine unmittelbar an den 
Kanal 1 4 angrenzende amporphe Grenzflachenschicht 14.1 auf, die ein Silicat mit 
Praseodym und Sauerstoff enthalt. Durch geeignete Wahl der Wachstumsparameter 
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bei der Herstellung der Gateoxid-Schicht betrSgt die Dicke der Grenzf lachenschicht 
1 4.1 in Richtung der Schichtfolge weniger als 20% der Dicke der Gateoxid-Schicht 
14. An die Grenzf lachenschicht 14.1 schlie&t sich zur Gateelektrode 16hin eine 
Oberwiegend einkristalline Praseodymoxid-Schicht 14.2 an. 
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Patentanspruche 

1. Elektronisches Bauelement mit einer ersten Schicht (16) aus metallisch 
leitfahigem Material, einer zweiten Schicht (12) aus halbleitendem Material 
und mit einer dritten Schicht (14) zwischen der ersten (1 6) und der zweiten 
(12) Schicht, wobei die dritte Schicht (14) ein Dielektrikum enthSIt und zur 
Hemmung oder Unterbindung eines LadungstrSgertransports sowohl von der 
ersten zur zweiten Schicht als auch von der zweiten zur ersten Schicht 
ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum Praseodym- 
oxid in Qberwiegend kristalliner Phase enthalt. 

2. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die dritte Schicht (14) einen einkristallinen Bereich (14.2) aufweist. 

3. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Schicht einen amorphen Bereich 
(14.1) aufweist. 

4. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erstreckung des amorphen Bereichs (14.1) 
in Richtung der Schichtfolge maximal 20 % der Gesamterstreckung der 
dritten Schicht (14) in dieser Richtung betragt. 

5. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erstreckung der dritten Schicht (14) in 
Richtung der Schichtfolge maximal 50 Nanometer betragt. 

6. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum aus Praseodymoxid besteht. 

7. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die DielektrizitStszahl des Dielektrikums 
zwischen 20 und 40 betragt. 

8. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum Praseodymoxid Pr 2 0 3 
enthalt. 

9. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum Pr 2 0 3 in D53-Kristallstruktur 
Oder D5 2 -Kristallstruktur enthalt. 

10. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement als Feldeffekttransistor (1 0) 
ausgebildet ist. 

11. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement ais skalierter CMOS-FET 
ausgebildet ist, wobei die erste Schicht als Gate-Elektrode (1 6) ausgebildet 
ist und die dritte Schicht (14) an einen in der zweiten Schicht (12) in zur 
Schichtfolge senkrechter Richtung zwischen einer Source- (18) und einer 
Drain-Struktur (22) ausgebildeten Kanal (22) angrenzt. 

12. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (12) an ihrer GrenzflSche 
zur dritten Schicht (14) aus Silizium mit einer (001)- Oder mit einer (111)- 
Kristallorientierung besteht. 

13. Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Bauelements, umfassend 
einen Schritt des Abscheidens einer praseodymoxidhaltigen Materialschicht 
aus einer gasformigen Umgebung auf einem Substrat, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die praseodymoxidhaltige Materialschicht bei einer Sub- 
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strattemperatur zwischen 500°C und 800°C abgeschieden wird. 

1 4. Verfahren nach Anspruch 1 3, dadurch gekennzeichnet, dass die praseodym- 
haltige Materialschicht bei einer Substrattemperatur zwischen 600 °C und 
750°C abgeschieden wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die praseodym- 
haltige Materialschicht bei einer Substrattemperatur von 625 °C abgeschie- 
den wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Abscheidens einer praseodymhaltigen Materialschicht 
mit Hilfe eines molekularstrahl-epitaktischen Wachstumsverfahrens 
durchgefuhrt wird. 

1 7. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 3 bis 1 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass fur das Abscheiden der praseodymhaltigen Materialschicht ein festes 
Ausgangsmaterial verdampft wird. 

1 8. Verfahren nach Anspruch 1 7, dadurch gekennzeichnet, dass Praseodymoxid 
Pr 6 0 1 1 verdampft wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass fOr die Abscheidung von Praseodymoxid auf dem Substrat eine 
chemische Reaktion zweier oder mehrerer gasformiger Ausgangsstoffe 
herbeigefGhrt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass fur die 
Abscheidung von Praseodymoxid auf dem Substrat eine chemische Reaktion 
zweier oder mehrerer metallorganischer gasformiger Ausgangsstoffe herbei- 
gefGhrt wird. 
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21 . Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
einen auf das Abscheiden folgenden Schritt des thermischen Ausheilens, 
wobei die Substrattemperatur wahrend des thermischen Ausheilens 
mindestens 400° C und hochstens 1000° C betragt. 



22. 



Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Temperatur der Schicht wahrend des thermischen 
Ausheilens zwischen 550° C und 700° C betragt. 
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